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Kurzfassung 
Die Auffindbarkeit des Einstiegs ist ein wichtiges Kriterium für die Funktionsfähigkeit von 
Fischaufstiegsanlagen. Zur Gewährleistung der Auffindbarkeit müssen sowohl allgemeine, als 
auch von den zu berücksichtigenden Fischarten abhängige Anforderungen erfüllt werden. 
Gleichzeitig haben viele verschiedene Faktoren Einfluss auf die Einstiegssituation, wobei im 
Folgenden nur die wichtigsten betrachtet werden sollen: Die Hydraulik im Unterwasser der 
Stauanlage/des Kraftwerks, Lage und Geometrie des Einstiegsbauwerks sowie der Abfluss 
aus der Fischaufstiegsanlage. 
 
Der derzeitige Stand der Technik wird im Wesentlichen vom DWA-Merkblatt 509 
(„Fischaufstiegsanlagen und fischpassierbare Bauwerke – Gestaltung, Bemessung, 
Qualitätssicherung“, Entwurf 2010) wiedergegeben. Dort werden unter anderem Vorgaben 
zur Bemessung des Einstiegs von Fischaufstiegsanlagen sowie des benötigten Abflusses 
gemacht. Vor allem zur Dimensionierung des letzteren besteht dennoch weiterer 
Forschungsbedarf, da die Bemessungsregeln sehr allgemein gehalten sind und der Einfluss 
der vorliegenden Rahmenbedingungen nicht ausreichend berücksichtigt wird. 
 
Mittels numerischer Modellierung des Unterwasserbereichs einer Wasserkraftanlage mit 
angeschlossener Fischaufstiegsanlage sollen die wichtigsten Einflussfaktoren auf die 
hydraulische Situation im Einstiegsbereich methodisch untersucht werden. Bestehende 
Empfehlungen zu Lage und Geometrie sowie bekannte ökologische Anforderungen werden 
dabei berücksichtigt. Im Zentrum der Untersuchungen soll der Abfluss aus der 
Fischaufstiegsanlage stehen, da die bestehenden Ansätze hier die größten Unsicherheiten 
aufweisen. Zudem stellt die Bemessung des Abflusses oft einen Konfliktpunkt bei der 
Planung dar. Ziel der Untersuchungen ist es, bestehende Bemessungsregeln für die 
Dimensionierung der Leitströmung zu prüfen und gegebenenfalls zu ergänzen. 
Einleitung 
Durch anthropogene Einflüsse haben sich die europäischen Gewässer in den letzten 
Jahrhunderten stark verändert. Hochwasserschutz, Wasserentnahmen und -einleitungen, 
Aufstau und Absenkung des Wasserspiegels und andere Eingriffe in und an den Gewässern 
haben deren ursprüngliche Eigenschaften in vielen Fällen negativ beeinflusst. Mit Einführung 
der EU-Wasserrahmenrichtlinie (Richtlinie 2000/60/EG des Europäischen Parlaments und des 
Rates vom 23.10.2000) wurde beschlossen, EU-weit alle Gewässer in einen guten Zustand zu 
bringen. Als Qualitätskomponenten werden für Oberflächengewässer der chemische und der 
ökologische Zustand herangezogen. Für die Beurteilung des letzteren wird neben anderen 
Komponenten die Zusammensetzung, Abundanz (entspricht der Populationsdichte) und 
Altersstruktur der Fischfauna betrachtet. Die Wiederherstellung der longitudinalen 
Durchgängigkeit ist eine wichtige Maßnahme zur Verbesserung dieser Komponente. Durch 
das Wasserhaushaltsgesetz (Wasserhaushaltsgesetz vom 31. Juli 2009 (BGBl. I S. 2585)) 
wurde die Wasserrahmenrichtlinie auf nationaler Ebene in die deutsche Gesetzgebung 
eingebracht.  
Dass Fischaufstiegsanlagen dazu dienen können, Stauanlagen für Fische und andere 
aquatische Lebewesen in flussaufwärts gewandter Richtung zu ermöglichen und so die 
Durchgängigkeit von Gewässern wiederherzustellen, ist bereits seit langem bekannt. So haben 
die ersten Versuche, Fischwege zu errichten, bereits im 17. Jahrhundert stattgefunden (Clay, 
1995). Aufgrund der Vielfalt an Standorten, der unterschiedlichen Anforderungen der 
verschiedenen Fischarten sowie der Schwierigkeiten bei der Beobachtung von Fischen in der 
Natur bestehen auch heute trotz der intensiven Forschung der letzten Jahre immer noch viele 
offene Fragen bei der Dimensionierung von Fischaufstiegsanlagen. 
Auffindbarkeit und Leitströmung 
Die Funktionsfähigkeit von Fischaufstiegsanlagen ist im Wesentlichen von zwei 
grundlegenden Faktoren abhängig. Zum einen muss der aufstiegswillige Fisch den Einstieg in 
die Fischaufstiegsanlage finden, d. h. die Auffindbarkeit muss gewährleistet sein. Zum 
anderen müssen in der Fischaufstiegsanlage selbst Strömungsverhältnisse vorherrschen, die 
die Passierbarkeit der Anlage für alle aufsteigenden Fische garantieren. 
 
Die Gewährleistung der Auffindbarkeit stellt bei der Planung und Dimensionierung von 
Fischaufstiegsanlagen vor allem an großen Gewässern oft eine sehr anspruchsvolle Aufgabe 
dar. Da Fischaufstiegsanlagen dort in der Regel räumlich nur einen kleinen Teil der 
Gewässerbreite einnehmen, ist es eine Herausforderung, aufsteigende Fische zum Einstieg zu 
„leiten“. Die Auffindbarkeit von Fischaufstiegsanlagen ist laut (Larinier, 2002) zum einen von 
Abfluss und Geschwindigkeit der Leitströmung und zum anderen von ihrer Richtung 
abhängig. 
 
Der zur Gewährleistung der Passierbarkeit notwendige Betriebsabfluss QFAA beträgt an 
großen Gewässern in der Regel nur einen Bruchteil des konkurrierenden restlichen Abflusses, 
so dass die Auffindbarkeit des Einstiegs alleine durch ihn nicht gewährleistet werden kann. 
Aus diesem Grund ist es üblich, eine Dotation QDot vorzusehen. Dies bedeutet, dass im 
unteren Bereich der Fischaufstiegsanlage ein Abfluss zugegeben wird, der gemeinsam mit 
dem Betriebsabfluss QFAA der Fischaufstiegsanlage den Leitabfluss QLeit bildet (QLeit = QFAA 
+ QDot). 
 
Etwa die Hälfte der Staustufen an deutschen Bundeswasserstraßen ist mit einer 
Wasserkraftanlage versehen, wodurch weitere Schwierigkeiten bei der Herstellung einer 
geeigneten Leitströmung entstehen. Zum einen ist die Abströmung von Wasserkraftanlagen 
hydraulisch sehr komplex: Die Charakteristik der Strömung ist von vielen Faktoren abhängig 
(Turbinentyp, -drehrichtung, -drehzahl, Saugrohrgeometrie, Durchfluss, etc.), außerdem ist 
die Strömung im Unterwasserbereich von Wasserkraftanlagen meist hochturbulent und 
instationär, was eine Beschreibung erschwert. Zum anderen steht an diesen Standorten einem 
hohen Leitabfluss oft der Konflikt mit anderen Nutzern, z. B. der Wasserkraft, entgegen. 
 
Nicht zuletzt haben auch die Geometrie und die Lage des Einstiegs einen Einfluss auf die 
Leitströmung. Die Größe des Einstiegsquerschnitts hat direkten Einfluss auf die 
Fließgeschwindigkeiten, die Lage des Einstiegs beeinflusst die Interaktion mit der 
Hauptströmung. Es sind Anlagen mit einer oder mehreren Einstiegsöffnungen 
(nebeneinander, z. B. in Form einer Collection Gallery, aber auch übereinander) möglich. 
Auch der Anschluss des Einstiegs an die Gewässersohle kann die Leitströmung beeinflussen. 
Empfehlungen zur Dimensionierung der Leitströmung 
Die notwendigen Eigenschaften der Leitströmung und weitere Aspekte, die die Auffindbarkeit 
von Fischaufstiegsanlagen beeinflussen, werden in einer Vielzahl von internationalen 
Richtlinien und Regelwerken behandelt (Redeker, 2012). Der Stand des Wissens und der 
Technik wird für Deutschland im Wesentlichen im DWA-Merkblatt M-509 (DWA, 2010) 
wiedergegeben. Im Folgenden werden die dort gegebenen Empfehlungen zum Thema 
Auffindbarkeit zusammengefasst.  
 
In (DWA, 2010) heißt es: „Die beste Auffindbarkeit einer Fischaufstiegsanlage […] ist dann 
gegeben, wenn der aufsteigende Fisch einem möglichst gleichförmigen Strömungspfad folgen 
kann, der sich aus dem Unterwasser übergangslos in die Aufstiegsanlage hinein fortsetzt.“ 
Um dies zu gewährleisten, solle der Winkel zwischen austretender Leitströmung und 
Hauptströmung maximal 45°, möglichst jedoch < 30° betragen. 
 
Die Strömungsverhältnisse im Unterwasser werden insofern berücksichtigt, dass durch eine 
Anpassung der Wehrsteuerung eine Verbesserung der Auffindbarkeit erzielt werden kann. 
 
Die Fließgeschwindigkeit im Austrittsquerschnitt sollte gemäß dem Merkblatt M-509 
grundsätzlich so hoch wie möglich sein, jedoch auch schwimmschwachen Arten und 
Individuen die Passage ermöglichen. Hier wird ein Orientierungswert von 1,0 m/s genannt. 
Diese Beschränkung mache jedoch nur dann Sinn, wenn auch in der Fischaufstiegsanlage 
selbst keine höheren Fließgeschwindigkeiten auftreten. 
 
Zur Dimensionierung des Leitabflusses, also der Dotation der Fischaufstiegsanlage, heißt es 
unter Berufung auf Larinier (2002): „An großen Flüssen kalkuliert man bei der Bemessung 
der Leitströmung mit einem Orientierungswert von ca. 10 % des mittleren Niedrigwassers, 
was etwa 1,0 % bis 1,5 % des Ausbauwasserstroms der Wasserkraftanlagen entspricht, die 
dort [in Frankreich] in der Regel auf 2 MQ ausgelegt sind.“ 
 
Die Positionierung des Einstiegs in die Fischaufstiegsanlage sollte sich gemäß Merkblatt M-
509 stets an der Hauptströmung orientieren. So sei bei Wehranlagen ohne Kraftwerk der 
Einstieg neben dem am häufigsten beaufschlagten Wehrfeld anzuordnen, bei Vorhandensein 
einer Wasserkraftanlage neben dieser. Dabei solle der Einstieg so nahe wie möglich am 
Querbauwerk positioniert und stets am Ufer gelegen sein. 
 
Bei der Ausgestaltung des Einstiegs solle der Einfluss schwankender Unterwasserstände 
berücksichtigt werden. Fischaufstiegsanlagen werden in Deutschland für den Bereich 
zwischen Q30 und Q330 bemessen, so dass eine Funktionsfähigkeit der Anlage an mindestens 
300 Tagen im Jahr gewährleistet ist. Für diese Spanne sind an Bundeswasserstraßen 
Schwankungen des Unterwasserspiegels von mehreren Metern nicht unüblich.  
  
Zuletzt wird die Anbindung an die Gewässersohle behandelt. Da die Sohle im Einstieg 
meist über der Gewässersohle liege, solle der Übergang durch eine Rampe o. ä. mit einer 
maximalen Neigung von 1:2 gestaltet werden. So könnten auch in Bodennähe wandernde 
Arten den Einstieg finden. 
 
 
Präzisierend zum DWA-Merkblatt (DWA, 2010) geben die Bundesanstalt für Wasserbau 
(BAW) und die Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) für Anlagen an deutschen 
Bundeswasserstraßen derzeit eine Empfehlung zur Dimensionierung der Leitströmung 
(Leitabfluss, Geschwindigkeit und Einstiegsquerschnitt) (Weichert et al., 2013). 
Zielsetzung der geplanten Untersuchungen 
Gegenstand der geplanten Untersuchungen soll der Einfluss der Kraftwerksabströmung auf 
die Leitströmung von Fischaufstiegsanlagen sein. Es sollen Aussagen getroffen werden, wie 
das Einstiegsbauwerk und der Abfluss der Fischaufstiegsanlage zu dimensionieren sind, so 
dass bei möglichst geringem Wasserverbrauch eine möglichst attraktive Leitströmung erreicht 
werden kann. Dabei sollen die Einflüsse auf die Einstiegssituation von Fischaufstiegsanlagen 
systematisch untersucht, relevante Größen bestimmt und anhand von vorher festgelegten 
fischökologischen Anforderungen Bemessungshinweise erarbeitet werden. Die geplanten 
Untersuchungen sollen an einem dreidimensionalen numerischen Strömungsmodell des 
Unterwasserbereichs einer Wasserkraftanlage durchgeführt werden. 
Dabei sollen auch lokale Gegebenheiten wie Einstiegsgeometrie, Kraftwerksparameter 
(Drehrichtung der Turbinen, Turbinenbauart, Geometrie der Saugschläuche, etc.) sowie 
Anforderungen der lokalen Fischfauna, denen im bestehenden Regelwerk nur marginal bzw. 
gar nicht Rechnung getragen wird, berücksichtigt werden. 
 
Um Erkenntnisse über die technisch-hydraulischen Aspekte der Auffindbarkeit von 
Fischaufstiegsanlagen zu gewinnen und daraus Bemessungsregeln und Empfehlungen zur 
Dimensionierung abzuleiten, sollen folgende Zwischenziele erreicht bzw. Fragen beantwortet 
werden: 
Bestimmung der maßgeblichen Einflüsse 
 Durch welche Parameter wird die hydraulische Situation im Einstiegsbereich von 
Fischaufstiegsanlagen beeinflusst? 
 Welche dieser Parameter sind gegeben, welche können bei der Dimensionierung einer 
Fischaufstiegsanlage gewählt werden? 
 Für welche der wählbaren Parameter gibt es bereits eindeutige Bemessungsregeln? 
 Wie groß ist der Einfluss der einzelnen Parameter? 
 Welche Konstellationen kommen an Bundeswasserstraßen besonders häufig vor und 
sind deshalb besonders relevant? 
Charakterisierung der Strömungssituation und Bewertung der Leitströmung 
 Wie lässt sich die hydraulische Situation im Unterwasser charakterisieren? 
 Welche hydraulischen Größen können zur Charakterisierung der Strömungssituation 
herangezogen werden (Abfluss, Geschwindigkeit, räumliche Ausbreitung, 
Turbulenzeigenschaften etc.)? 
 Welche Eigenschaften der Leitströmung sind als besser, welche sind als schlechter für 
die Auffindbarkeit der Fischaufstiegsanlage einzustufen? 
Entwicklung von Strategien zur Optimierung der Leitströmung 
 Wie lassen sich die verschiedenen Einflüsse auf die Leitströmung einsetzen, um diese 
hinsichtlich der Auffindbarkeit des Einstiegs zu optimieren? 
 Lassen sich Empfehlungen für die Dimensionierung von Fischaufstiegsanlagen 
ableiten? 
Vorgehensweise und Methoden 
Voruntersuchungen 
In einer Voruntersuchung am bereits im Aufbau befindlichen 3D-numerischen Modell des 
Unterwassers des Kraftwerks Lauffen am Neckar (hybride Modellierung im Verbund mit 
einem physikalisches Modell im Wasserbaulabor der BAW) sollen erste Erkenntnisse zu den 
maßgeblichen Einflüssen auf die Strömungssituation im Unterwasser und die Leitströmung 
gewonnen werden. Die anhand von Literaturstudien und Erfahrungen der BAW erstellte 
Vorauswahl der Einflussgrößen soll auf Relevanz und gegenseitige Beeinflussung hin 
untersucht werden. 
 
Zunächst stehen dazu folgende Parameter zur Auswahl: 
 Einstiegswinkel 
 Leitabfluss/Dotation Fischaufstiegsanlage 
 Strömungsverhältnisse im Unterwasser (Abfluss Kraftwerk, Unterwasserstand, etc.) 
 Abmessungen des Einstiegs 
 Position des Einstiegs 
 Lage und Gestaltung der Sohlanbindung 
 
Diese Einflussgrößen sollen in der Voruntersuchung geprüft und die Liste ggf. reduziert oder 
erweitert werden. Auch soll anhand der Ergebnisse der Voruntersuchung das 
Untersuchungsdesign für die späteren Modellrechnungen abgeleitet werden. 
Der Einfluss der Kraftwerksabströmung in Abhängigkeit von Parametern wie Turbinentyp, 
Drehrichtung, Drehzahl, Betriebspunkt, Saugschlauchgeometrie wird erst zu einem späteren 
Zeitpunkt untersucht. 
Charakterisierung/Bewertung Leitströmung 
Zur Einschätzung des Einflusses der verschiedenen Größen muss ein Bewertungsschema 
erstellt werden. Aufgrund der fehlenden Verschneidung mit tatsächlichen 
Fischaufstiegszahlen kann eine Bewertung hier nicht absolut erfolgen. Eine relative 
Bewertung der Strömungssituationen untereinander scheint jedoch auf Basis des derzeitigen 
Wissens möglich. Im ersten Schritt ist hierzu eine Charakterisierung der Leitströmung nötig, 
die in einem zweiten Schritt in ein Bewertungsschema überführt werden soll. 
 
Zur Erarbeitung dieser Charakterisierung und der späteren Bewertung der Strömungssituation 
sollen Messdaten (sowohl aus Natur- als auch aus Modellmessungen), numerische 
Berechnungsergebnisse und Naturbeobachtungen herangezogen werden. Auch in der Literatur 
genannte Parameter sollen Berücksichtigung finden. 
Modellgeometrie 
Die Hauptuntersuchungen sollen an einem idealisierten Staustufenmodell erfolgen. Dabei ist 
darauf zu achten, dass repräsentative Eigenschaften von Standorten an Bundeswasserstraßen 
übertragen werden können. Die TU München wird im Rahmen eines im Auftrag der BAW 
stattfindenden Forschungsvorhabens (Bader, 2012) eine Abfrage von Kraftwerksparametern 
durchführen. Diese Daten sollen genutzt werden, um geeignete Modellkonfigurationen zu 
ermitteln. Vor Abschluss der Abfrage und Auswertung der Daten werden zunächst bereits 
vorliegende Unterlagen zu den Pilotstandorten der BAW ausgewertet und für eine erste 
Modellgeometrie verwendet. Zur Modellierung der Kraftwerksabströmung sollen die 
kompletten Saugschläuche mit abgebildet werden um deren Einfluss auf die Strömung im 
Unterwasser erfassen zu können. 
Numerische Methoden 
Die Voruntersuchungen am Modell Lauffen/Neckar werden mit dem kommerziellen 3D-
CFD-Tool STAR-CCM+ durchgeführt, das Modell befindet sich im Aufbau. 
Bei den weiteren Untersuchungen soll das freie Open Source 3D-CFD-Tool OpenFOAM® 
zum Einsatz kommen. Es hat den Vorteil, dass keine Bindung an Lizenzen gegeben ist und 
wurde bereits erfolgreich zur Modellierung vom Saugschlauchströmungen eingesetzt 
(Heinzelmann & Gisen, 2013, Tanase et al., 2012, Nilsson & Page, 2005). 
 
Bei den Voruntersuchungen am Modell Lauffen/Neckar wird zur Turbulenzmodellierung die 
RANS-(Reynolds-Averaged-Navier-Stokes)-Methode verwendet. Bei den weiteren 
Untersuchungen soll die Turbulenzmodellierung mit höherer Genauigkeit erfolgen. Hier soll 
entweder die Large Eddy Simulation (LES) oder die Detached Eddy Simulation (DES) zum 
Einsatz kommen. Welches der beiden Verfahren für die Modellierung der Strömung im 
Unterwasserbereich von Kraftwerken und insbesondere für die geplanten Untersuchungen 
besser geeignet ist, kann noch nicht beurteilt werden. Deshalb sollen beide Ansätze im 
Rahmen der Untersuchung getestet und gegenübergestellt werden.  
 
Da die Strömung in den Saugschläuchen, nicht jedoch die Turbinen selbst modelliert werden 
sollen, müssen geeignete Randbedingungen entwickelt werden. Hier sollen bereits an der 
BAW gemachte Erfahrungen genutzt werden. Zudem werden Messdaten aus geplanten 
Modellversuchen am Turbinenversuchsstand der TU München (Bader, 2012) zum Generieren 
geeigneter Randbedingungen verwendet.  
Interpretation der Ergebnisse und Optimierung der Leitströmung 
Die numerische Modellierung der Strömung soll für die in der Voruntersuchung entwickelten 
Parameterkonfigurationen durchgeführt und die Ergebnisse anhand des erstellten 
Bewertungsschemas interpretiert werden. Es soll untersucht werden, ob sich 
Gesetzmäßigkeiten erkennen lassen und diese ggf. genutzt werden, um zu prüfen, wie sich die 
Strömung im Einstiegsbereich der Fischaufstiegsanlage beeinflussen lässt, so dass die 
Leitströmung verbessert werden kann. Zudem soll untersucht werden, ob sich die 
gewonnenen Erkenntnisse in Empfehlungen für die Dimensionierung fassen lassen.  
Ausblick 
Das Forschungsvorhaben startet voraussichtlich im Juni 2013. Es ist Teil des Forschungs- und 
Entwicklungskonzepts von BAW und BfG zum Thema „Ökologische Durchgängigkeit der 
Bundeswasserstraßen“. Neben dem geschilderten Forschungsvorhaben sind eine Vielzahl 
weiterer Projekte in Arbeit oder in Vorbereitung.  
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